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Àííîòàöèÿ
Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíî âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå
ðàññåÿíèå èìïóëüñîâ â íåñêîëüêî ïåðèîäîâ êîëåáàíèé â ñðåäå ñ îäíîîñíîé àíèçîòðî-
ïèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî â õîäå âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ñàìîðàññåÿíèÿ ïðåäåëüíî
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ âìåñòå ñî ñäâèãîì ñïåêòðà êàê öåëîãî â êðàñíóþ îáëàñòü ïðîèñõîäèò
åãî ñèëüíîå óøèðåíèå. Ñäâèã ñïåêòðîâ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí ðàçëè÷åí
ïî âåëè÷èíå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäåëüíî êîðîòêèé èìïóëüñ, ñïåêòðàëüíûé ñóïåðêîíòèíóóì, âû-
íóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå.
Ââåäåíèå
Ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ëàçåð-
íîé èçèêè [1℄. Íàðÿäó ñ øèðîêî èçâåñòíûìè ÿâëåíèÿìè, òàêèìè êàê ãåíåðàöèÿ
ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò, âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå (ÂÊ),
â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èë ýåêò ãåíåðàöèè ñïåêòðàëüíîãî
ñóïåðêîíòèíóóìà èíòåíñèâíûìè ñâåðõêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè [2℄.
Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîæåò ïåðåêðûòü
îïòè÷åñêóþ ìîäó ìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé, îòâåòñòâåííûõ çà ÂÊ. Âñëåäñòâèå
ýòîãî óæå â ñïåêòðå âõîäíîãî èìïóëüñà ñîäåðæàòñÿ ñòîêñîâû óðüå-êîìïîíåíòû,
ñïîñîáíûå ýåêòèâíî ðàñêà÷èâàòü ìîëåêóëÿðíûå êîëåáàíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ëà-
çåðíûé èìïóëüñ, ïðîõîäÿ ÷åðåç êîìáèíàöèîííî-àêòèâíóþ ñðåäó, èñïûòûâàåò â íåé
íåïðåðûâíûé ñäâèã ÷àñòîòû â êðàñíóþ îáëàñòü, ïðè÷¼ì âåëè÷èíà ýòîãî ñäâèãà ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êàê âõîäíîé èíòåíñèâíîñòè, òàê è âåëè÷èíå ïðîéäåííîãî èì ïóòè.
Äàííîå ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ñàìîðàññåÿ-
íèÿ (ÂÊÑ) [35℄.
Îòìåòèì, ÷òî êàê ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà [2℄, òàê è ýåêò ÂÊ [6℄ íàè-
áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàíû â ñëó÷àå èçîòðîïíûõ ñðåä òèïà îïòè÷åñêèõ âîëîêîí.
Â òî æå âðåìÿ áîëüøèíñòâî íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò, ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà
èññëåäîâàíèþ òðàíñîðìàöèè ñïåêòðà èíòåíñèâíûõ åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ
â êîìáèíàöèîííî-àêòèâíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäå.
1. Íåëèíåéíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ
àññìîòðèì ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòåíñèâíîãî èìïóëüñà â íåñêîëüêî ïå-
ðèîäîâ êîëåáàíèé â êîìáèíàöèîííî-àêòèâíîé íåëèíåéíîé ñðåäå ñ îäíîîñíîé àíè-
çîòðîïèåé. Ïóñòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ê îïòè÷åñêîé îñè îäíîîñíîãî êðèñòàëëà.
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èñ. 1. Ýâîëþöèÿ êîìïîíåíò Eo è Ee îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà è èõ ñïåêòðîâ Fo è Fe â îò-
ñóòñòâèå ÂÊÑ: ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà. Ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü âõîäíîãî èìïóëüñà




Ââèäó ìàëîé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íåîáõîäèìî îïèñûâàòü ýâîëþ-
öèþ íåïîñðåäñòâåííî åãî ïîëÿ, à íå îãèáàþùåé. Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà íåëè-

























































































 = 0, (2)
ãäå Eo è Ee  ïîëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùèõ èìïóëüñà, no è
ne  ëèíåéíûå áåçûíåðöèîííûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûê-
íîâåííîé âîëí ñîîòâåòñòâåííî, c  ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Ñëàãàåìûå ñ êîýè-
öèåíòàìè δ è σ ó÷èòûâàþò ëèíåéíûå ýåêòû äèñïåðñèè, îáóñëîâëåííûå ýëåê-
òðîííûì è èîííûì îòêëèêîì ñîîòâåòñòâåííî. Êîýèöèåíòû a2 = 2piχ2o/(noc) ,
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èñ. 2. Ýâîëþöèÿ êîìïîíåíò Eo è Ee îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà è èõ ñïåêòðîâ Fo è Fe
â îòñóòñòâèå ÂÊÑ: óøèðåíèå ñïåêòðà. Ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü âõîäíîãî èìïóëüñà I =




b2 = 2piχ2e/(noc) , b3o,e = 2piχ3o,e/(no,ec) ïðè íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ ñîîòâåòñòâóþò
êîìïîíåíòàì íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ2,3 , îáðàçîâàííîé ýëåêòðîííûì îò-
êëèêîì, â òî âðåìÿ êàê ïîñëåäíèå ñëàãàåìûå â (1), (2) ñîîòâåòñòâóþò ðàìàíîâñêîé
íåëèíåéíîñòè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü àñèììåòðèþ ìåæäó âîëíàìè ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè. Âñëåä-
ñòâèå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê ñëåäóåò èç (1), (2), îáûêíîâåííàÿ âîëíà
ìîæåò ïîðîäèòü íåîáûêíîâåííóþ, â òî âðåìÿ êàê îáðàòíûé ïðîöåññ çàïðåù¼í.
2. åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû (1), (2) èñïîëüçîâàëñÿ ñëå-
äóþùèé íàáîð ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûé äëÿ îäíîîñíûõ êðèñòàëëîâ ñ îòðèöàòåëü-


























Íåòðóäíî îöåíèòü, ÷òî âêëàä â ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå
ñïåêòðà, ñîçäàâàåìûé èîííîé äèñïåðñèåé, ìåíüøå íà äâà-òðè ïîðÿäêà, ÷åì âêëàä
ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè. Âåëè÷èíû íåëèíåéíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé âòîðîãî ïîðÿä-
êà ñîñòàâëÿþò χ2o = 0.47 · 10
−8
ñãñý, χ2e = 0.95 · 10
−8
ñãñý, χ3o = 1.7 · 10
−13
ñãñý,
χ3oe = 1.29 · 10
−13
ñãñý, χ3e = 1.95 · 10
−13
ñãñý. Âëèÿíèå ýåêòà ÂÊ èññëåäîâà-
ëîñü ïóò¼ì âàðüèðîâàíèÿ âåëè÷èíû êîýèöèåíòà qo,e , ïðîïîðöèîíàëüíîãî ÷èñëó






Ñîîòíîøåíèå ìåæäó íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé ðàìàíîâñêîé ïðèðîäû è íåëè-
íåéíîé ïîëÿðèçàöèåé, ó÷èòûâàþùåé êåððîâñêóþ íåëèíåéíîñòü, ìîæíî îöåíèòü
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èñ. 3. Ýâîëþöèÿ êîìïîíåíò Eo è Ee îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà è èõ ñïåêòðîâ Fo è Fe â óñëî-
âèÿõ ÂÊÑ: êâàçèñîëèòîííûé ñäâèã ñïåêòðà. Ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü âõîäíîãî èìïóëüñà

























ãäå ω , τp  ÷àñòîòà è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ωv , ωe  õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû ìîëå-





íåîáõîäèìî ωτp ∼ 10 . Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà äî îäíîãî-äâóõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíûé âêëàä ÂÊ ñòàíîâèòñÿ
ìàë [6, 7℄.
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèé èìïóëüñ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 15 ñ è öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé ñïåêòðà 800 íì.
Äàííàÿ ÷àñòîòà ëåæèò â îáëàñòè íîðìàëüíîé äèñïåðñèè. Àìïëèòóäû ïîëåé è ñïåê-
òðîâ ñîñòàâëÿþùèõ èìïóëüñà íîðìèðîâàëèñü íà íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, à äèñòàíöèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàäàâàëàñü â åäèíèöàõ äëèíû äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ (â
ìêì), îáóñëîâëåííîé ýëåêòðîííûì îòêëèêîì. Àìïëèòóäû îáûêíîâåííîé è íåîáûê-
íîâåííîé âîëí íà âõîäå ñ÷èòàëèñü ðàâíûìè.
Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðàìàíîâñêîé íåëèíåéíîñòè ïðîèñõîäèò õàðàêòåðíàÿ ñàìî-
ìîäóëÿöèÿ è óøèðåíèå ñïåêòðîâ (ðèñ. 1), óâåëè÷èâàþùèåñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè
(ðèñ. 2). Íàðÿäó ñ ýòèì âîçìîæíà òàêæå ãåíåðàöèÿ ðàçíîñòíûõ è ñóììàðíûõ ÷àñòîò
íà êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè. Èç-çà îòñóòñòâèÿ ñèíõðîíèçìà ýåêò íåçíà÷èòå-
ëåí.
Åñëè æå ðàìàíîâñêàÿ íåëèíåéíîñòü èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (ðèñ. 3, 4),
òî äëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû èìååò ìåñòî íåïðåðûâíûé ñäâèã ñïåêòðà êàê öåëîãî
â êðàñíóþ îáëàñòü ñ îäíîâðåìåííûì åãî óøèðåíèåì, ïðè÷¼ì ñòåïåíü óøèðåíèÿ,
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èñ. 4. Ýâîëþöèÿ êîìïîíåíò Eo è Ee îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà è èõ ñïåêòðîâ Fo è Fe â óñëî-
âèÿõ ÂÊÑ: êðàñíûé ñäâèã ñóïåðêîíòèíóóìà. Ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü âõîäíîãî èìïóëüñà




òàê æå êàê è êðàñíûé ñäâèã, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè. Áåñïîðîãîâûé
ýåêò ñäâèãà ñïåêòðà èìïóëüñà â êðàñíóþ îáëàñòü ïðè ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè
ãðóïïîâîé äèñïåðñèè ïîëó÷èë íàçâàíèå ñîëèòîííîãî ðåæèìà ÂÊÑ [5℄. Â ñëó÷àå
ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïðîöåññ íîñèò êâàçèñî-
ëèòîííûé õàðàêòåð, â òî âðåìÿ êàê ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïðîèñõîäèò ñäâèã
ñóïåðêîíòèíóóìà êàê öåëîãî â êðàñíóþ îáëàñòü.
Îòìåòèì, ÷òî èìïóëüñ íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè èñïûòûâàåò áîëåå ìåä-
ëåííûé ñäâèã ñïåêòðà â êðàñíóþ îáëàñòü, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåé âåëè÷èíîé
ýåêòèâíîé ðàìàíîâñêîé íåëèíåéíîñòè. Âñëåäñòâèå ðàçíèöû ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ ñäâèã ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà
èìïóëüñû ïåðåêðûâàþòñÿ, âêëàä â ýåêòèâíóþ ðàìàíîâñêóþ íåëèíåéíîñòü äà-
¼ò òàêæå îáûêíîâåííàÿ âîëíà, âñëåäñòâèå ÷åãî ñäâèã ñïåêòðà ïðîèñõîäèò áûñòðåå.
Ïðè ïîñòåïåííîì âçàèìíîì ðàñõîæäåíèè èìïóëüñîâ óìåíüøàþòñÿ ýåêòèâíàÿ
íåëèíåéíîñòü è ñäâèã ñïåêòðà. Îòìåòèì òàêæå óìåíüøåíèå ñäâèãà ñïåêòðà ïî ìå-
ðå ïðèáëèæåíèÿ ê ãðàíèöå îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà
äàííîãî ýåêòà íåîáõîäèìî óòî÷íåíèå èñïîëüçóåìîé ìîäåëè.
Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ
èìïóëüñîâ â îïòè÷åñêè îäíîîñíîé ñðåäå. Ýåêò ÂÊ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì
òîëüêî äëÿ èìïóëüñîâ, êâàäðàò ÷èñëà êîëåáàíèé â êîòîðûõ ïðåâîñõîäèò îòíîøåíèå
õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ê ÷àñòîòå ìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé.
Âìåñòå ñ íåïðåðûâíûì ñäâèãîì ñïåêòðà ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà
â êðàñíóþ îáëàñòü ïðîèñõîäèò åãî ñâåðõóøèðåíèå. Ñäâèã ñïåêòðîâ îáûêíîâåííîé
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è íåîáûêíîâåííîé âîëí ðàçëè÷åí ïî âåëè÷èíå, ÷òî îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì âåëè-
÷èíû ýåêòèâíîé íåëèíåéíîñòè, âîçíèêàþùåé ïðè êðîññ-ìîäóëÿöèè èìïóëüñîâ,
à òàêæå îòëè÷èÿìè â äèñïåðñèè äëÿ êîìïîíåíò ñ ðàçëè÷íûìè ïîëÿðèçàöèÿìè.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÔÈ (ïðîåêò  09-02-00503).
À.Í. Áóãàé òàêæå áëàãîäàðèò Ôîíä íåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì ¾Äèíàñòèÿ¿.
Summary
A.N. Bugay, S.V. Sazonov. On the Spetral Transformation of Femtoseond Pulses in
an Anisotropi Medium under the Conditions of Stimulated Raman Sattering.
Stimulated Raman sattering of few-yle pulses in a medium with uniaxial anisotropy
is examined by numerial simulation. It is demonstrated that the stimulated Raman self-
sattering of few-yle pulses leads to the red shift of the pulse spetrum along with its
broadening. The spetral shifts of ordinary and extraordinary waves are dierent.
Keywords: few-yle pulse, spetral superontinuum, stimulated Raman sattering.
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